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要 旨 ：プ レ キ ャ ス トコ ン ク リ
ー

ト梁用 の 重ね継手に 対 し主 筋 D29 を用い て 、両引 き実験を

行 っ た
。 重ね長 さ 、 シース の 有無、グラ ウ トの空 隙率、横補強筋の 強度と間隔、及び加力

履歴が 、 継手の強度に及 ぽす影響を調 べ るとともに 、 既提案の 付着割裂強度式 との適合性

を調べ た 。
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1，は じめ に

　架構式プ レ キ ャ ス トコ ン ク リ
ー ト （PCa）工 法で は 、　PCa 部材の 接i合方法が 重要で ある 。 構造性

能と生産性を兼ね備えた工 法 として 、 主 筋後挿入方式 が提案され て い る 。 主筋後挿入方式で は 、

主筋の代わ りに シ ース 管 と添筋を配 し、PCa 部材を打設 し、 現場で 主筋をシ ース 管内に 挿入 し 、 高

強度の モ ル タル を注入す る 。 本方式で は 、 PCa 部材は 、 柱や梁の 単材で あるが、主筋と添筋の 重ね

継手の 位置 は地震 時の応力の小 さい各部材の 中央部とする こ とがで きる 。

　本研究で は、 PCa 梁用の重ね継手に関 し、 シ ース の 有無 、 重ね長さ、主筋間隔 、 横補強筋の 強度

と間隔 、 グラウ トの空隙率 、 及び加力履歴の影響を調 べ る 。

2．試験体の概要

　試験体は シ リ
ーズ 1 と 2 に分類され る 。 シ リ

ーズ 1 で は重ね長さ とシ
ー

ス の有無が強度に与え

る影響を調 べ る た め に 、表一1 に 示す ように 12 種類で 各 2 体ずつ 、計 24 体の 試験体が製作 された 。

表一1　シ リ
ーズ 1 の試験体概要　　　　　　　表

一2　シ リ
ーズ 2 の 試験体概要

試験体名 シ
ース 重ね長さ（  ） 試 験体 名 パ ラ メータ G空隙率 加力履歴 横補強筋

SA −10d 10d　（290） V10 10％ 単調 加力

SA −15d 15d　（435） V20

グ ラ ウ ト

空隙率 20％ ＠looSD295A

SA −20d 有 20d　（580） R −0．6 加力履歴 0，6 σ　。

SA −25d 25d　（725） R −0．7 0．7 σ 　Q

SA −30d 30d　（870） mO −30 10DSD295A

SA −35d 35d　（1015） H20 −30 200

SN −10d 10d　（290） H10 −35 0％ 艮OOSD345

SN −15d 15d　（435） H15 −35 単調加力 bO

SN −20d 無 20d　（580） H10 −40

横補強筋の

強度 と間隔 100SD390

SN −25d 25d　（725） H15 −40 150

SN −30d 30d　（870） H10 −78 100SD780

SN −35d 35d　（1015） H15 −78 150

注）d ：添筋 （主筋）径 注） σ
。
，規格降伏強度
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　主筋間隔の影響に つ い て は、既発表の 実験結果 ［1］を引用 して本実験結果 と比較 し検討する 。

シ リ
ーズ 2 で は 、 グラ ウ トの空隙率、加力履歴、及び横補強筋の 強度 と間隔が 継手強度 に 与える

影響を調べ るため 、 表 一2 に示すように 12種 類各 2 体ずつ 計 24 体の試験体が製作 された 。

試験体の形状を図
一1 に示す 。 試験体は実際の PCa 梁を想定 し、 梁幅は 510n  、 梁背は 600  1、

かぶ 孵 さは 40  、 主筋の 中心間隔は 120  である 。 比較の ため引用 されて い る試験体 ［1］で

は主 筋の 中心間隔が 100  で ある。シ リ
ーズ 2 で は、重ね長さは

一一
定の 20d 匚d ：添筋 （主筋 ）径］

とした 。 主筋と添筋は D29 （SD490）のネジ節鉄筋で 、 横補強筋は DlO 、 シース 管の 内径は 47  、

外径は 51  （山高 さ 2  ）で ある 。

1。。 試騨 分 ・・ ・… 116 ・
1。。　

D13 （SD295A）
D1。（SD2、5A）　

ポ リユ レ

一

＿ Dl

　　　　　　　　　　　　600

川 29・SD・… 1

　　　　　　 添筋

　　　 シ ース

グラ ウ ト

● ■　　 ■ ■

．
T75

⊥300　　　　15ち　150　150　150　1与D　150 　て50　150 　155 　　　300 　　　　　　　　　｝
主 筋

ポ リユ レタン フ t 一ム

ト 75H

10％

k一重ね 長 さ
』爿

　 　 580
　 　 　 　 　 F −一一一510− 一一A
単位 （mm ）

20％

空 隙率

図
一1　試験体図 （シ リーズ 2）

　試験体の製作で は 、 シー
ス の 両端 よ り 2 本 の 主筋をシース の 中央で 向かい合 うように挿入 し 、

シ ー
ス の 片側をゴ ム キ ャ ッ プ で ふ さい だ後、シ

ー
ス を鉛直に して上 か ら高強度モ ル タル を注入 し

た。こ の 際、試験体 VIO と V20 に 使用するもの に は 、
シー

ス 内に あらか じめポ リユ レタ ン フ ォ
ー

ム 材を接着 して お き、グラ ウ トの体積に して 10％ と 20％ の 空隙を設けた 。 次に こ れ らを水平に し

て 横補強筋 と添筋 と共に配筋 しコ ン ク リー トを打設 した 。 な お コ ン ク リ
ー

トとグラウ トの 設計圧縮

強度は、それ ぞれ 300kgffcm2と 600kgffcm2 で ある。材料試験結果を表 一3，4 、 及 び表一5 に示す 。

表 一4 に 示す D29 − A は空隙の ある試験体の 主 筋の みに用 い 、　 D29 − B はそ の他の 試験体の 主筋 に

用い た 。

表一3 　コ ン ク リ
ー

トの 強度 （kgf／cm2 ） 表
一4　鉄筋の 特性 （kgf／G   ）

4 週 実験 日 鉄筋径 規格

試験体名 圧 縮 圧 縮 割裂

ヤ ン グ率

（× 106）

降伏強度

　 σ

SA−10d〜25d，　SN −10d〜25d35235427 ．5 DlOSD295A 1．91 3720

SA −30d〜35d ，　SN −30d 〜 35d32634025 ．6 D10SD345 1，92 3918

35338025 ．5 D10SD390 1．81 4536　 V10 ，　 V20 ，　 H10 −30

H20 −30，　 H10 −35，　 Hl5 −35 D10SD780 2．15 8835

274313192 DBSD295A 1．90 3831R ℃．6，R −0．7，　 HlO40

Hl540 ，　HlOJ8 ，　 H15 ワ 8 D29 −ASD490 2，01 5312

D29 −BSD490 2．05 5107

表 一5　グラウ トの圧縮強度 （kgf／cm2 ） D32SD390 1，93 4Q20

材齢 7 日 28 日 36 日

全試験体 627 780 814
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CDP ：11500mm）を用い て それ

に よ り鉄筋位置で の 変形量

を算 出 した 。 さ らに 、 測定治
　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　
具の 固定位置か ら コ ンク リ

ー ト端面まで の 鉄筋 の 変形

量 （抜 け出 し量）を計測 した 。

3．実験方法

　加力方法は 、 図 一2 に示す ように下端筋を上 に して両側よ り 8個の 油圧 ジ ャ ッ キを連動 させ て 各

主筋 に等 しい 引張力を与え る両引き加力で ある 。 荷重 は、加力 して い る ジ ャ ッ キ と同圧力の ジ ャ

ッ キ に ロ
ー ドセル を取 り付け測定 した 。 ジ ャ ッ キ の 加力点は試験体端面 より870  以上離れて お

り、 また最終段階で の 試験体 中央部の む くりも約 0．35  と小 さか っ た の で 、 む くり1こよ る影響は

無視で きると考え られる。 また変形に つ い て は 、 両側 の ネジ節鉄筋 に ゴ ム リン グを介 して ナ ッ ト

　 　

　　
ネ ジ節 鉄筋 D29

図一2　加 力方法

4．実験結果

　継手強度を主 筋の 引張応力、又 は付着応力で表示 する。既往の 付着割裂強度算定式で ある藤井 ・

森田 式 ［2］、角式 ［3］、及 び重ね継手 の 強度算定式で ある Orangun−Jirsa−Breen式 ［4］に よる計

算式と実験値を比較 した。計算式で鉄筋径、鉄筋間の あきを用 い る際 、 シース を用い た試験体に

おい て も添筋に 関す る数値を用い た 。 これ は 、 上述した実験式 にお い て、シ
ー

ス 周りの付着強度

は添筋周 りよ り小 さ くな るが 、 付着強度に鉄筋径と周長をか け合わ せた付着力 に つ いて は添筋周

りの方が小 さ くな り、こ の位置で付着破壊が先に起こ っ た と考え られ るためで ある 。

4．1 破壊経過

　 シ
ー

スを用 い た試験体で は、 主筋 、 シ ース 、 グラ ウ ト

は
一体 として挙動 した 。 典型的なひ び割れ状況を図一3

に示す 。 図一3 （a ）は重ね長さ 25d以下の 試験体の 典型

的なひ び 割れ状況を表 し 、 図
一3 （b）は重ね長さ 30d以

上 の試験体の もの を表 して い る 。 こ の 図か ら、 鉄筋降伏

が起 こ っ た図一3 （b）に お い て は 、 添筋 も降伏 した ため

中央部の ひび割れ 幅が 大きく広が っ て い る 。 また全試験

体 におい て 、初期 ひび割れは約 P ＝6tOirf（縁応力が σ t

＝25kgffcm2に達す る時の 値）で 発生 した 。

4，2 重ね長さ ・シース の 有無 ・主筋間隔の影響

　重ね長 さに対応す る最大耐力 時の 主筋の 応力と変 形

（両端の鉄筋間の 平均歪）を図
一4 に示す 。 図

一4 （a ）

で は 、 重ね長 さ 30d以上で鉄筋の 降伏に よ っ て最大耐力

（a ）

（b）

図
一3　最終ひ び割れ状況
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が頭打ちに な っ て い る 。 図一4 （b）か らも、

30d 以上で は平均歪が急激に増加し鉄筋が降

伏 して い る こ とが認 め られ る 。 シ ース の 有無

に よ る違い は見 られ なか っ た。重ね長さ 20d

の 結果の み を見ると 10％
，
20％ の 空隙率で は

重ね継手の 強度 に影響を及ぼ さない 。 また主

筋 の 中心 間隔を 100   ［1］か ら 120  に変

化 させ た こ とに よ る継手強度の違 い は見 ら

れなか っ た 。

　次に これ らの 実験結果を、シ ース や添筋の

付着応力度に換算 して図
一5 に示す 。 シ

ー
ス

を用い た試験体で は添筋周 りの 付着応力を

τ Lb （kgfit。m1 ）で 表 した 。 なお 、 図に おい て 、

τ Lb を実際の コ ン ク リー ト圧縮強度の 平 方
　 ド
根〉（7Bで 除した値が示 されて い る 。

　 シ
ー

ス の 有無 に よる付着強度の 違 い は見

られなか っ た 。 全 体的に藤井 ・森田式が実験

値 とよ く対応 して い る。Orangun式は 、 重ね

長さ 20d以上 で 実験値とよ く対応 して い るが、

15d以下で は過大に評価 して い る 。
こ れは 、

Orangun式が 15d以 下 の重ね長 さを適用範囲

に入 れて い ない ため と思われ る 。 また角 ・山

田式は全体 的に 実験値 よ り過 大 に評価 して

い る 。

76543210（
N

∈

馨
8
も

10

E （× 10s）

12000

9000

6000

3000

0

15　　　　20 　　　　25　　　　30　　　　35
　　 　　 　 重ね長 さ （nXd ）

　 （a ） 主筋の 応力

10

4．3 継手強度 と既付着

　　強度式 と の 対応

　 シ リ
ーズ 2 の 継手強

度の 実験値 を付 着強 度

式 に よる値 と比 較 して

図一6 に示す。藤井 ・森

田式は Pw の 値の 大きい

試験 体 （4・DIO ＠100，

Pw＝O．56％）以外は全体

的 に実験 値 とよ く対 応

rth
／煽

3．53

15　　　　20　　　　25　　　　3G 　　　　35

　　 　　 　　 重 ね長 さ （n × d）

　 （b）変形 （平 均歪）

2．52

L5

主 筋間隔 120mm 、　D29 （主筋，添 筋） 一一一一本実験

主 筋間隔 100mm ，　D29 （主筋，添 筋）一一一一既実験 ［1］

図一4　重ね長さと最大耐力時の 応力と歪変形

1015 　　　20　　　25　　　30　　　3S

　　　 　 重ね長 さ （nxd ）

rLb ／妬
3．5

2．5

1．5

d ＝添筋径

10　　　15　　　20 　　　25　　　30　　　35

　 　　　 　　 　重ね 長 さ （n ×d）

（a ）シ
ー

ス がない場合　　　　　　 （b）シ
ー

スが ある場合

　　　　　　 図一5　付着強度と重ね継手

して い る 。 Pw の 影響 を考慮 に 入れた 角 ・山田 式 は、全体 的に 実験値に比 べ て かな り大きめ の 値を

示 して い る。 Orangun式は全体的に実験値 とよ く対応 して い る 。 なお、高強度横補強筋 （SD780 ）

は Orangu皿 式の 適用範囲を越えて い るため 、 強度を適用す る際 、 横補強筋の 負担部分 に制限 を与え

た
。
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●
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《

冨
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　　　　　・
。。 1 （kgflcm2）

　 　 　 　（b）角式

ρ
60

冒
こ

錙 5
）

量
fO　SO

45

35　　40　　45　　50　　55　　60
　　　　　　T

、。 1 （kgσ・m2 ）

　 （a）藤井 ・森 田 式

4° 455 °

勲 譲、謡

　　　 （c）Orangun式

図
一6 付 着強度の実験値と計算値の比較

4，4 横補強筋の 影響

　横補強筋の 降伏強度と重ね継手の 強度の 関係を図一7 に示す。本実験の 範囲内では 、 横補強筋の

強度 に よ る継手強度の 変化は認め られない 。また、横補強筋の 間隔が狭まるこ と に よ っ て 継手強

度が増加 して い る こ とが認め られ る 。

　次 に、横補強筋比 （Pw ）と継手強度の 関係を図
一8 に示す 。 継手強度を主筋の付着強度 τ に換

算 し、 さらに実際の コ ン ク リ
ー

ト圧縮強度の 平方根
、馬で 除 した値で 表示 して ある 。 Pw の 増加 に

伴 っ て付着強度がある
一

定の 割合で増加 して い る 。

　次 に各強度式の 性 質

を比 較す る 。 角 ・山 田

式は Pw に対す る τ の

増加率 と して は実験値

とか な り
一

致す るが 、

付着強度の 内の コ ン ク

リ
ー

ト負担部分 （Pw＝0

時の 値，図 一8 中の 矢

印）が 実験 値 と比較 し

て か な り大 きめ の 評価

とな っ て い る 。 藤井 ・

森 田式は付着強度 の 内

の コ ン ク リ
ー

ト負担部

分は実験値と ほ ぼ
一

致

0
’
（tf／c皿

2
）

5

4，5

4

3．5

3

2．5
　 　 　 259A　345　 390　 780

　　　　　　 降伏強度 （σ w ）

　　図
一7　横補強筋の 降伏

　　　　　 強度と継手強度

τ砺
4

3

今

2

1

0 　 　 0，2　　　0．4　　　 0．6

　　　　　　　Pw （％ ）

図
一8　Pw と付着強度

するが 、 Pw に 対す る τ の 増加率が実験値 と比較 して す こ し小 さめ の 評価とな っ て い る。これは中

子筋の 影響を考慮 して い ない こ とに よる もの と考え られ る。 Orangun式は横補強筋強度 SD780を除

けば全体 的に は最 も実験値 とよ く合 っ て い る 。 本実験では SD780 が降伏 して お らず、高強度横補

強筋の効果が小さ い ことが再度確認 され た 。 Orangun式において は、かぶ り厚さに よる影響を少な

くし、 高強度横補強筋の 降伏強度を SD390程度 と想定する と実験値 とよ く合 う。
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4．5 繰 り返 し加 力の 影響

　 主筋の 規格降伏強度の 0，6 倍又は 0．68 倍

（単調加力時の 平均 強度の O．9 倍） と荷重 025

の 間で 、 10 回の 繰 り返 し両引き加力を行 っ た

試験体 と 、 単調加力を した試験体 の継手強度
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　20
を図

一9 に示す。 図中で丸 で 囲 っ て あ る下側

の部分は繰 り返 しの設定荷重を表 し、矢印の

先の 上側の 部分は繰 り返 し後の 強度を示す 。　 15

繰 り返 し荷重を主 筋 の 降伏強度 の 0．6 倍 に設

定 した場合、2 体 とも 10 回の 繰 り返 しに耐え 、

最大強度の 平均値 も単調加力 を した試験体

e「s 　TLb
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 25　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 12345678910

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Cycle

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図一9 繰 り返 し荷重の 影響

と違い はなか っ た 。 0．68 倍に 設定 した場合、1体 は 8 回 目で破壊 し、もう 1体 は 9 回 目で 破壊 した 。

最大耐力は 2 体 と も単調加力を した もの よ りす こ し小さか っ た 。 こ れ らか ら、 設定荷重 0．6 σ
y。

以下におい て 10 回程度 の 繰 り返 しでは重ね継手の 強度に影響 はあま り及ぼ さな い と考え られる。

層
5．まとめ

　 D29 を用 い た主筋後挿入方式の重ね継手の 引張実験を行い 、 次の よ うな結果を得た。

1） 主筋 、 シ ース 、 モ ル タル は一体 とな っ て挙動 した。

2） シ
ー

ス を用い た重ね継手の 強度 は、 従来の 一体打ち工 法の 重ね継手の強度 と同等の 引張強度

　　を示 した 。

3） SD490の 鉄筋 と Fc−300kgfitcm2の コ ン ク リー トを用い た重ね継手の 強度は 、 重ね長さ 30d以 上

　　の 場合 に は 、 鉄筋の 降伏 によ っ て耐力が決ま り、25d 以 下 の 場合には、継手の 付着強度に よ っ

　　て決まる 。

4） 主筋の 中心 間隔を 100  か ら 120  に変化 させ て も、継手の 飆 こ影響は認め られなか り

　　た。

5） Orangunの 重ね継手の 強度式は、重ね長 さ 20d以上 の 強度を良 く評価で きる 。

6） 横補強筋の 降伏強度は、本実験範囲で は最大耐力に影響 は及ぼ さな か っ た 。

7） 横補強筋比が増加すると、継手強度が増加す る 。

8） 繰 り返 し設定荷重を主筋の 規格降伏点の 0．6 倍以下 に定め ると、10 回程 度の繰 り返 し加力 は

　　重ね継手の 強度に影響 は及ぼ さなか っ た 。
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